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Résumé : Ce travail onerne l'étude du prol de transport de la température des életrons
du plasma. Une approximation numérique basée sur la méthode de Galerkin est proposée.
Le oeient de diusion est estimé grâe à la projetion spatiale qui réduit le problème
à une dimension nie. Le ltre de Kalman étendu est proposé pour ette identiation. Le
travail est aompagné par un ensemble de simulations et de omparaisons ave des données
expérimentales.
Mots lés : Fusion thermonuléaire, formulation variationnelle, méthode de Galerkin,
systèmes à paramètres distribués (SPD), identiation, ltre de Kalman mixte étendu (FKME)
1. INTRODUCTION
Tout phénomène physique de transport appartient à la
lasse des systèmes à paramètres distribués (SPD). Pour
es systèmes, les entrées, les sorties et les paramètres
peuvent varier aussi bien dans le temps que dans l'espae.
Leur desription mathématique onsiste en un ensemble
d'équations aux dérivées partielles (EDP) ave des ondi-
tions aux limites, mixtes ou homogènes.
Généralement, les oeients de l'EDP ne sont pas onnus
a priori et ont besoin d'être estimés. Plusieurs travaux
ont été dédiés à e problème : Jarny (1981), Banks et al.
(1985), Point et al. (1996), Isakov et Kindermann (2000),
Orlov et Bentsman (2000), ... D'autres études traitent
l'identiation des systèmes SPD pour les besoins de on-
trle : l'objetif n'est plus d'estimer un paramètre mais les
modes propres du système, voir Gay et Ray (1995), Zheng
et al. (2002),...
Le tokamak (ou fusion thermonuléaire) appartient à la
lasse des SPD, où diérentes variables distribuées et ou-
plées entrent en jeu.
Dans le adre de e travail, nous nous onentrons sur
l'étude du transport de la température des életrons dans
le plasma. Ce phénomène est omplexe et ne bénéie
pas enore d'un modèle physique entièrement déni. On le
dérit par une EDP parabolique où le terme de diusion
est de dépendane spatio-temporelle. Plusieurs modèles
existent pour la desription de e oeient : Erba et al.
(1997), Taroni et al. (1994), Erba et al. (1998), Hoang
et al. (1998), haun suivant son hamp d'appliation (type
de tokamak et paramètres de la déharge). Cependant, e
oeient de diusion dépend du gradient de la tempéra-
ture, du prol de ourant, du isaillement magnétique,
du isaillement de vitesse, et. Cei a pour onséquene
d'amplier la omplexité du problème en le transformant
⋆. Ce projet bénéie d'un nanement partiel fournit par le
Bonus Qualité Reherhe de Grenoble-INP.
en une EDP parabolique non linéaire.
Dans Zou et al. (2003) un prol analytique de la tempéra-
ture des életrons du plasma a été onçu en supposant
les oeients onstants (dans le temps et dans l'espae).
L'objetif de ette approhe était de fournir une interpré-
tation physique du proessus et de prouver la stabilité du
modèle résultant par rapport à la méthode utilisant la
transformée de Fourier rapide (FFT) et la méthode des
équilibres énergétiques.
Toutefois, ette approhe est valable uniquement dans
les as où la variation spatiale du oeient de diusion
peut être supposée faible, e qui n'est pas le as général
des tokamaks. Une autre méthode, également analytique,
mais ave un oeient évoluant uniquement dans l'espae
(une fontion radiale monomiale) a été développée dans
Clémençon et al. (2004). Cette étude n'a pas été validée
par des données expérimentales.
Dans le présent travail, nous nous intéressons d'abord au
problème de transport en négligeant les propriétés intrin-
sèques du oeient de diusion (ouplage non linéaire).
Ainsi, une approximation numérique du prol de tempéra-
ture des életrons du plasma par la méthode de Galerkin
modale ontinue (MGMC) est proposée. La MGMC appar-
tient à la famille des méthodes des éléments nis et four-
nit des approximations susamment lisses (Fairweather
(1978), Salsa (2008)). Cette tehnique se base sur la for-
mulation variationnelle des problèmes diérentiels. C'est
un lassique largement utilisé pour la résolution des EDP
(exemple : Brezis (2011) ).
D'après Kopriva (2009), la MGMC donne de bonnes per-
formanes ave, entre autres, les systèmes à oeients
variables, les systèmes à géométrie ylindrique et pour les
appliations qui néessitent une bonne préision.
L'appliation de la MGMC permet une disrétisation spa-
tiale de l'EDP du transport, le système de dimension
innie est transformé en un système d'état ni. Dans la
seonde partie, nous nous intéressons plus au oeient
de diusion dont l'estimation sera basée sur la séparation
des variables par projetion spatiale. Grâe à ette teh-
nique, le modèle devient un système linéaire à paramètres
inonnus. Ainsi, un ltre de Kalman étendu peut lui être
appliqué.
L'artile est organisé omme suit : la deuxième setion
traite de la modélisation du transport de haleur dans
le plasma, de l'existene et l'uniité de la solution et du
développement de la MGMC. Le problème d'identiation
du oeient de diusion est étudié en troisième setion.
Les résultats de la MGMC et de l'identiation sont om-
parés à des données expérimentales.
2. ÉQUATIONS DE LA TEMPÉRATURE DES
ÉLECTRONS DU PLASMA
Le prol de la température des életrons du plasma est
obtenu à partir de la loi de onservation de l'énergie, qui

















T (r, t) + S(r, t) (1)
où T est la température des életrons (exprimée en unité
énergétique : keV ), r est la oordonnée radiale le long de
a (rayon mineur du plasma), t la variable temporelle, χe
le oeient de diusion, τ le paramètre d'amortissement
modélisant les pertes d'énergie non diusives (par onve-





où P est la densité de puissane absorbée par le plasma
à partir du système de hauage extérieur (hauage
ohmique, ondes radio-fréquenes ou par injetion de fais-
eaux neutres). ne est la densité des életrons du plasma,
supposée onstante.
Pour des raisons de simpliité et de symétrie, les onditions
aux limites et la ondition initiale sont les suivantes :
∂T
∂r
(r = 0, t) = 0 ; T (r = a, t) = 0 ; T (r, t = 0) = 0 (2)
En utilisant la variable normalisée z =
r
a
, le système dérit















T (z, t) + S(z, t)
∂T
∂z
(z = 0, t) = 0 ;T (z = 1, t) = 0 ;T (z, t = 0) = 0
z ∈ Ω; t ∈ [0, tf ]
(3)
où Ω est l'intervalle ouvert ℄0,1[, tf est l'instant nal et





Les équations (1) et (2) montrent que la température
des életrons à l'intérieur du plasma est dénie par une
équation parabolique linéaire évoluant dans le temps.
Il est à noter que le paramètre χe reste un sujet de disus-
sion dans la ommunauté de la fusion thermonuléaire.
Toutefois, sa dépendane, entre autres, au gradient de
la température a été prouvée. La prise en ompte de
ette propriété transforme l'équation (3) en une équation
parabolique non linéaire.
L'objetif de e travail étant l'estimation de e oeient
χe, on suppose qu'on ne dispose a priori d'auune infor-
mation le aratérisant.
Dans e qui suit, nous démontrons l'existene et l'uniité
de la solution pour le système (3) puis proposons une ap-
proximation numérique fondée sur la méthode de Galerkin
modale ontinue (MGMC).
2.1 Existene et uniité de la solution
En premier lieu, on dénit les espaes de Hilbert suivants :





0,{1}(Ω) = {f ∈ L
2(Ω) : f |1 = 0 , ∇f ∈ L
2(Ω)}
Soit Xe l'ensemble déni par :
Xe = {f ∈ L∞(0 , tf ;H
1
0,{1}(Ω)) : f(t, x) > c > 0 , ∀t ∈
[0, tf ], ∀x ∈ Ω)}
L'appliation de la formulation variationnelle au système






















S(z, t) v(z) dz (4)
où v(z) est une fontion de test ∈ H1
0, {1}(Ω).
En utilisant le théorème de Lax-Milgram étendu aux
équations évoluant dans le temps (voir Fairweather (1978),
Salsa (2008)), la ondition néessaire et susante pour
l'existene et l'uniité de la solution de l'équation (4) dans
l'espae L2(0, tf ;H
1
0,{1}(Ω)) est :{
χe(z, t) ∈ Xe
τ ∈ R∗+
(5)
Il est à noter que les onditions dénies dans (5) garantis-
sent l'existene et l'uniité de la solution pour l'équation
(4), qui est pour le système initial (3) une solution varia-
tionnelle (dite aussi faible). En imposant des onditions de
régularité sur la solution faible, on arrive ainsi à démon-
trer l'existene et l'uniité de la solution lassique dans
C1(0, tf ; C
2(Ω)).
Dans notre as, il sut que S ∈ C0(0, tf ; C
0(Ω)) et χe ∈
C0(0, tf ;C
1(Ω)). Ces onditions sont onformes aux ar-
atéristiques physiques de la soure S et du oeient de
diusion χe.
2.2 Approximation de la solution par la méthode de
Galerkin modale ontinue (MGMC)
Les prinipales étapes de la MGMC sont les suivantes
(Salsa (2008)) :
• Choix d'une suite de fontions lisses {ωk}
∞
k=1 onsti-




• Constrution d'une suite nie de sous-espaes de la
forme : 

Vn = span{ω1, ω2, ..., ωn}
Vn ⊂ Vn+1 et ∪Vn = H
1
0,{1}(Ω)
Ainsi, pour un n déni, les projetions respetives de











En remplaçant (6) dans (4), le problème de résolution
de l'EDP (3) se ramène à elui d'un système d'équations
diérentielles ordinaires (EDO) qu'on peut érire sous la
forme d'un système linéaire temps variant :


X˙(t) = A(t)X(t) +B(t)
X(0) = 0.
(7)
Ave X(t) = [x1(t), x2(t), ..., xn(t)]
T (X ∈ Rn), A(t) est




































































2.3 Résultats de simulation
Tore Supra (TS) est un grand tokamak à aimants supra-
onduteurs, aratérisé par un rayon majeur R = 2.4m,
un rayon mineur a = 0.72m, une setion irulaire, un
hamp magnétique toroïdal B ≤ 2.4T et un ourant
plasma Ip ≤ 2MA. Dans ette setion, nous onsidérons
la déharge TS 35109, ave un hauage prinipalement
ohmique.
D'après Hoang et al. (1998), dans Tore Supra, si la puis-
sane d'entrée est de valeur moyenne P <5MW et si le
hamp magnétique toroïdal est supérieur à un ertain seuil
(>1.5T), les modèles de τ et du oeient de diusion
normalisé sont donnés par les formules de Taroni (voir
1. Par exemple les fontions propres de l'opérateur de Laplae
déni sur l'espae H1
0,{1}
(Ω) (Salsa (2008), Al-Gwaiz (2008)).
Taroni et al. (1994)) :

















pe(z, t) = ne T (z, t).
(8)
aveBφ0 la valeur moyenne du hamp magnétique toroïdal
au entre du plasma, Ip la valeur moyenne du ourant
plasma, pe la pression du plasma et q le fateur de séurité.
En onsidérant les hypothèses données par Erba et al.
(1997), le modèle (8) de χe peut être simplié par :{
χe(z, t) = αB
a
Bφ0
∇T (z, t) q2(z, t).
αB = 0.33.
(9)
Ces formules ont été utilisées pour simuler le prol de la
température des életrons du plasma. Le résultat de la
simulation est omparé ave elui issu des mesures.
La puissane S absorbée par le plasma est approximée par
une distribution gaussienne dont les aratéristiques sont
données par des lois d'éhelle (voir Witrant et al. (2007)).
Les bases de projetion hoisies sont trigonométriques
et tirées de la résolution du problème de Laplae ave
omme onditions aux limites elles dénies dans (2).
Le système (7) est résolu en utilisant la routine RK45
de la fontion ode15s de MATLAB. Il apparaît dans la













Figure 1. Comparaison entre la température expérimen-
tale (pointillés) et elle du modèle physique (trait
ontinu) à t= 19s.
Fig. 1 que la MGMC donne une bonne approximation.
Pour x ∈ [0.7, 1], les phénomènes de bord font intervenir
d'autres dynamiques que notre modèle ne prend pas en
ompte (voir Erba et al. (1997)).
2.4 Analyse statistique
Comme ela est souvent le as, une étude statistique est
toujours plus illustrative qu'une ourbe. En suivant Erba
et al. (1998), on alule la déviation entre le prol prédit
Tegal et le prol expérimental Teexp en introduisant les

















où N est le nombre des points d'éhantillonnage x pris
dans l'intervalle [0.2, 0.8].
Les deux ourbes présentées Fig. 2, montrent que la valeur
maximale de la moyenne de l'erreur relative m ne dépasse
pas les 10% et que son éart-type ∆ maximal est de 7%.
Ces valeurs apparaissent en régime transitoire initial. En
régime établi, on remarque pour m et ∆ l'existene de
trois paliers orrespondant à la variation temporelle du
terme soure (la puissane d'entrée) en trois éhelons. Plus
la température est importante, plus l'éart entre Tegal et
Teexp et don m est faible. Cei est dû prinipalement à
l'estimation qualitative du terme soure.












(a) Moyenne spatiale de l'erreur
relative













Figure 2. Déviation entre Tegal et Teexp
3. IDENTIFICATION DU PARAMÈTRE DE
DIFFUSION
Étant donné qu'il existe dans L2(0, tf , L
2(Ω)) un ensem-
ble omplet de polynmes orthonormaux (voir Shima et





αk(t) pk(z) = θ
T (t) P (z). (11)
Ave :

θT (t) = [α1(t), α2(t), ..., αM (t)] , θ ∈ R
M
P (z)T = [p1(z), p2(z), ..., pM (z)]
La matrie A(t) dénie dans la setion 2.2 devient :


















































On note la matrie qui apparaît dans le deuxième terme
de A(t) par PW (formée prinipalement des polynmes
de {pk} et de {wk}) . Le symbole ⊗ est un opérateur de
multipliation spéial utilisé pour ompater l'ériture de
A(t), qui peut se mettre alors sous la forme :
A(t) = − θT (t) ⊗ PW (13)
Et le système (7) devient :





Une approhe similaire a été utilisée en premier par Banks
et al. (1985) où les oeients étaient projetés simultané-
ment sur une base spatiale polynomiale (splines ubiques)
et une base temporelle. Les onditions néessaires et su-
isantes pour la onvergene de l'estimation d'un système
de dimension innie par un système d'EDOs ont été dé-
montrées dans et artile, mais le problème nal devenait
non linéaire et l'identiation se faisait en parallèle dans le
temps et dans l'espae. L'avantage de notre approhe est
d'arriver à un système linéaire temps variant uniquement.
L'identiation d'un tel système est en eet plus faile que
dans le as des systèmes non linéaires.
La formule d'approximation de T (z, t) donnée dans (6)
permet d'obtenir les oeients expérimentaux {yk, exp}
M
k=1




Texp(z, t) ωk(x) dx
où Texp(z, t) est le prol mesuré de la température et
yexp = [y1exp , y2exp , ..., yMexp ]
T
est la sortie mesurée du
système (14).
La formulation du problème d'identiation devient ainsi :
Étant donné l'entrée B(t), la sortie yexp(t) et le modèle d'é-
tat (14), l'objetif est d'estimer le veteur des paramètres
θ(t) et par onséquent de trouver la loi inverse θ = f−1(y).
Il faut par ailleurs noter que l'état initial y(0) est déni et
indépendant de θ(t).
Conlusion :
Le problème initial qui onsistait à identier un paramètre
distribué d'un système de dimension innie est onverti,
grâe à la méthode de Galerkin et de la projetion
sur des bases appropriées, en un problème d'identia-
tion paramétrique ordinaire (système d'état linéaire à
paramètres inonnus). Ainsi, l'appliation des tehniques
d'identiation des systèmes dérits par des EDOs devient
possible.
Une fois le problème formulé, l'objetif est d'estimer θ
et par onséquent le oeient de diusion χe. Une des
tehniques les plus robustes d'identiation des systèmes
linéaires est le ltre de Kalman.
3.1 Identiation par le ltre de Kalman mixte étendu
(FKME)
Lorsque les mesures sont bruitées, estimer θ diretement à
partir de es données pose problème. Le ltre de Kalman
mixte étendu est dédié à ette problématique. Il permet
d'estimer aussi bien les états que les paramètres, à partir
des entrées et sorties du système. Un ltre de Kalman est
un observateur d'état basé sur l'ajustement stohastique
des gains de orretion (Kalman (1960)). C'est un ltre
réursif qui onvient bien aux appliations temps réel
(Wan et Nelson (2001)). Les onditions de onvergene du
ltre de Kalman étendu sont données dans Ljung (1979).
Le système (7) est disrétisé dans le temps par la méthode
d'Euler, puis étendu pour inlure les paramètres :
x
ext





Ainsi, le système (7) disrétisé étendu devient :

xext(k + 1) =
(










y(k) = [I 0] xext(k) + v(k) = g(x(k), θ(k), v(k))
où dt est le pas d'éhantillonnage, r(k) et v(k) sont respe-
tivement le bruit d'état et le bruit d'observation (supposés
blans gaussiens). Leurs matries de ovariane sont R et
V (respetivement).
Les étapes du FKME données dans Wan et Nelson (2001)
appliquées au système (7) sont les suivantes :
• Initialisation : Xˆ(0); θˆ(0); Z(0);
• Prédition :{
xˆ−ext(k + 1) = f(Xˆ(k), θˆ
T (k), B(k))
Z−(k + 1) = E Z(k)ET +R
• Estimation :

K(k+ 1) = Z−(k + 1)CT [CZ−(k + 1)CT + V ]−1
xˆext(k + 1) = xˆ
−
ext(k + 1) +K(k + 1)[yexp(k + 1) − C xˆ
−
ext(k + 1)]
Z(k + 1) = (I −K(k+ 1)C)Z−(k + 1)
où xˆext(k) et xˆ
−
ext(k) sont respetivement l'état étendu
estimé et prédit à l'instant k, K est le gain de orretion,
Z et Z− sont les matries de ovariane de l'erreur de
prédition et de l'erreur d'estimation. E et C sont les
matries d'état du système étendu et des observations.










3.2 Résultats de l'identiation par le FKME
Le hoix d'une base de Legendre pour la projetion de χe
et l'appliation de l'algorithme du FKME au système (14)
donne des estimations satisfaisantes pour les objetifs de
ommande.
Le prol de χe ,estim présenté dans la Fig. 3 est ompatible
ave une forme de Bohm (voir Erba et al. (1998)) vériée
par la roissane monotone au bord (eet de q).
Pour quantier la qualité de l'estimation de χe et Te,
on utilise les mêmes variables m et ∆ dénies dans la
setion 2.4. Pour χe, la valeur maximale de la moyenne
de l'erreur relative entre le χe, estim et le χe du modèle
(9) pour t ∈ [9 s, 17 s] est de 8% alors que l'éart-type en
moyenne se situe autour de 2% (voir Fig. 4). La Fig. 5
montre que pour l'estimation de Te, m est de 0.01% alors
que ∆ ne dépasse pas les 0.02%.
L'apport de l'appliation du FKME est visible, on améliore
nettement l'approximation de Teexp. Toutefois, sur la
Fig. 3b et la Fig. 4a, on voit bien que l'erreur sur l'estima-
tion de χe n'est pas ompatible ave elle sur l'estimation
de T . Cei prouve que e problème d'identiation n'admet
pas de solution unique.
(a) Prol spatio-temporel de
χestim













(b) Comparaison à t=19 s entre le
χe,mode`le et le χe, estim.
Figure 3. Prol de l'estimation du oeient de diusion














(a) Moyenne spatiale de l'erreur rel-
ative













Figure 4. Comparaison entre le prol de χe estimé par le
FKME et le χe donné par la loi physique (9)
4. CONCLUSION
Dans e travail, une méthode d'approximation de l'EDP de
transport de la haleur dans les tokamaks a été présentée.
Cette approximation est eetuée ave la méthode de
Galerkin qui donne une préision satisfaisante. L'absene
de lois spéiques pour le oeient de diusion χe et pour
la puissane absorbée ont motivé à développer par identi-
ation une solution possible à e problème. Cette étude
est foalisée sur l'estimation du paramètre de diusion,












(a) Moyenne spatiale de l'erreur rel-
ative


















Figure 5. Comparaison entre la température expérimen-
tale et elle estimée par le FKME
en supposant qu'une approximation du terme soure est
disponible. La méthode des projetions, ombinée ave le
ltre de Kalman mixte étendu a permis la reonstrution
du prol de χe tout en estimant la température. Les
reherhes futures viseront l'estimation onjointe du terme
soure S, du oeient de diusion χe et du paramètre
d'amortissement τ , en régularisant le ritère du FKME an
de formuler un problème bien posé (pour garantir l'uniité
de la solution).
RÉFÉRENCES
Banks, H., Kareiva, P., et Lamm, P. (1985). Modeling
inset dispersal and estimating parameters when mark-
release tehniques may ause initial disturbanes. Jour-
nal of Mathematial Biology, 22, 259277.
Taroni, A., Erba, M., Springmann, E., et Tibone, F.
(1994). Global and loal energy onnement proper-
ties of simple transport oeients of the Bohm type.
Plasma physis and ontrolled fusion, 36, 16291646.
Gay, D.H. et Ray, W.H. (1995). Identiation and ontrol
of distributed parameter systems by means of singular
value deomposition. Chemial Engineering Siene, 50,
15191539.
Point, N., Wouwer, A.V., et Remy, M. (1996). Pratial
issues in distributed parameter estimation : Gradient
omputation and optimal experiment design. Control
Engineering Pratise, 04(11), 15531562.
Erba, M., Cherubini, A., Parail, V.V., Springmann, E.,
et Taroni, A. (1997). Developpement of a non-loal
model for tokamak heat transport in L-mode, H-mode
and transient regimes. Plasma Physis and Controlled
Fusion, 39, 261276.
Hoang, G., Saouti, B., Guiziou, L., Basiuk, V., Béoulet,
A., Budny, B.V., Clairet, F., Colas, L., Devynk, P., Gil,
C., Jorin, E., Litaudon, X., Ségui, J.L., Voitseknovith,
I., et Zou, X.L. (1998). Magneti shear eets on
onnement and eletron heat transport in Tore Supra
disharges with eletron heating. Nulear Fusion, 38(1),
117132.
Erba, M., Aniel, T., Basiuk, V., Beoulet, A., et Litaudon,
X. (1998). Validation of a new mixed Bohm/Gyro-
Bohm model for eletron and ion heat transport against
the ITER, Tore Supra and Start database disharges.
Nulear Fusion, 38, 10131028.
Orlov, Y. et Bentsman, J. (2000). Adaptive distributed
parameter systems identiation with enforeable iden-
tiability onditions and redued-order spatial dier-
entiation. IEEE Transation On Automati Control,
45(02), 203216.
Isakov, V. et Kindermann, S. (2000). Identiation of
the diusion oeient in a one-dimensional paraboli
equation. Inverse Problems, 16, 665680.
Wan, E.A. et Nelson, A.T. (2001). Random Analysis
and Kalman Filtering, hapter Dual Extended Kalman
Filter Methods, 123175. John Wiley & Sons, In.
Zheng, D., Hoo, A., et Piovoso, M.J. (2002). Low-order
model identiation of distributed parameter systems by
a ombination of singular value deomposition and the
Karhunen-Loève expansion. Industrial and Engineering
Chimestry Researh, 41, 15451556.
Zou, X.L., Giruzzi, G., Artaud, J.F., Bouquey, F., Clé-
moçon, A., Darbos, C., Dumont, R.J., Guivarh, C.,
Lennholm, M., Magne, R., et Ségui, J.L. (2003). Ele-
tron heat transport and ECRH modulation experiments
in Tore Supra tokamak. Nulear Fusion, 43, 14111420.
Clémençon, A., Guivarh, C., Eury, S., Zou, X., et Giruzzi,
G. (2004). Analytial solution of the diusion equa-
tion in a ylindrial medium with step-like diusivity.
Physis of Plasmas, 11(11), 49985009.
Witrant, E., Jorin, E., Brémond, S., Giruzzi, G., Mazon,
D., Barana, O., et Moreau, P. (2007). A ontrol-oriented
model of urrent prole in Tokamak plasma. Plasmas
Physis and Controlled Fusion, 49, 10751105.
Shima, H. et Nakayama, T. (2010). Higher Mathematis
for Physis and Engineering. Springer-Verlag.
Al-Gwaiz, M. (2008). Sturm-Liouville Theory and its
Appliations. Springer- Verlag.
Brezis, H. (2011). Funtional Analysis , Sobolev Spaes
and Partial Dierential Equations. Springer-Verlag.
Fairweather, G. (1978). Finite element Galerkin methods
for dierential equations, volume 34. Leture notes in
pure and applied mathematis, CRC Press.
Jarny, Y. (1981). Identiation of spatially varying param-
eters for a distributed system- appliation to thermal
proess. Mathematis and Computers in Simulation
XXIII, 23(2), 170179.
Kalman, R.E. (1960). A new approh to linear ltering
and predition problems. Transations of the ASME.
Series D, Journal of Basi Engineering, 82, 3545.
Kopriva, D.A. (2009). Implementing Spetral Methods for
Partial Dierential Equations. Springer-Verlag.
Ljung, L. (1979). Asymptotique behavior of extended
Kalman lter as a parameter estimator for linear sys-
tems. IEEE Transation On Automati Control, AC-
24(1), 3650.
Salsa, S. (2008). Partial Dierential Equations in Ation,
From Modelling to Theory. Springer-Verlag.
